Medicion de la base de tiempo del cronometro digiba el método de
induccion

Henry Diaz*, Luis Palma

"Responsable del Laboratorio de Tiempo y Frecuedsdinstituto Nacional de Calidad (INACAL),
Lima - Perthdiaz@inacal.gob.pe

'Responsable Alterno del Laboratorio de Tiempo y#&eeacia del Instituto Nacional de Calidad (INACAL),
Lima - Perdpalma@inacal.gob.pe

Resumen — En este trabajo se describe un sistema detecte
frecuencia para medir directamente la base de tienyp del
cronémetro por el método de induccién y de esta fora realizar la
calibracion de crondémetros digitales con una inceidumbre de
medicion< 0,1 ps/s.
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I. INTRODUCCION

En el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia de INACA

(antes SNM-INDECOPI) se viene realizando la catlina de
cronémetros digitales por el método de induccidn ¢2 cual
se basa en el método de base de tiempo [1]. Estmlmée
realiza con algunas variantes, no midiendo direetden la
frecuencia fundamental del oscilador
cronémetro de 32 768 Hz sino midiendo un submaltigé

esta frecuencia (28,444 Hz; 32 Hz; 42,666 Hz u wator que

resulte de la divisién de 32 768 Hz), para lo agatesarrollé
un sistema detector de frecuencias para capturaedir la

frecuencia de la pantalla de refresco del LCD deh@metro

[2], debido a que la amplitud de esta sefal facdit captura y
medicion.

Este sistema desarrollado trabaja de manera adepaad
no para todos los crondmetros debido a que alreadkdd 0%
de los cron6metros que se calibran en el paisnseigipo de
construccion, emiten una sefial con una amplitud bajg, lo
cual dificulta su captura y medicién. Por otro laddnstituto
Nacional de Metrologia (INM) de Costa Rica desdrain
sistema para medir directamente la base de tiemgo

cronometro [3], pero con el inconveniente de queaasiones
deben abrir el cron6metro para aumentar la ampliteda
sefial a capturar. Por estos motivos era necesasarmllar un
nuevo sistema que mejore la amplificacion de lalsgie se
desea capturar sin necesidad de abrir el cronémetro

Por lo indicado se considerd conveniente desarroita
sistema detector de frecuencia para medir directEmia
frecuencia fundamental del oscilador de cuarzo del
crondmetro por el método de induccion, sin necesi#aabrir

Lel crondmetro, obteniendo el error en la mediciéht@mpo
del cronémetro con una incertidumbre de mediciod, 1 ps/s.

Il. DETECCION DE LA SENAL

de cuarzo del El método de induccién consiste en inducir unaieote en

las superficies conductoras de un condensador deal
paralelas causado por la variacion del campo @éctjue
genera el oscilador de cuarzo del cronémetro, @btdnse
una sefal que se repite periédicamente, esta pefididica
corresponde justamente a la frecuencia inducida del
cronémetro. Para capturar esta sefial se desaumlkistema
detector de frecuencia (ver Figura 1), cuyas etapas
describen a continuacion.

Por medio de un osciloscopio se puede observaeidales
que son capturadas por el condensador de placaglparcon
una amplitud de alrededor de 0,4 mV. Debido a queehal
de interés de 32 768 Hz es muy pequefia y éstardence
con el nivel de ruido presente es necesario realiza primera

damplificacién (preamplificacién) para su estudio.



Para desarrollar el sistema se utiliza el amplificaAD620.
Esta etapa se ha disefiado para obtener una gameddiaa
de 1000. Debido a que el amplificador disminuyeuscho de
banda a medida que aumenta la ganancia esta etajpado
en dos sub etapas, una etapa con un preamplifichdde
ganancia fija de 10 y otra etapa con un preamatific 2 de
ganancia variable de hasta 100, de esta forma ndema el
ancho de banda del amplificador hasta 100 kHz.
preamplificador 1 se coloco junto con el condensad®
placas paralelas para obtener la diferencia déStegenerada
por la corriente inducida en éstas y enviar unalsestable al
preamplificador 2. Con el preamplificador 2 se e la
sefial de interés con una amplitud de alrededoR@earlV, de
tal manera que es posible estudiarla y tratarla.

Para minimizar las perturbaciones externas y eiae
éstas se mezclen con la sefial de interés se ufilissstema de
blindaje por medio de dos cajas metdlicas de takmsaque en
la caja metéalica 1 se coloca el cronémetro coroetiensador
de placas paralelas y el preamplificador 1, y encédge
metalica 2 se coloca el preamplificador 2 y las @emtapas
del sistema (ver Figura 1Por medio de un osciloscopio se
observa la sefial preamplificada la cual contiersogide
tension presentes que corresponden a la frecudeaiefresco
de la pantalla LCD del cronémetro con una amplitiel
alrededor de 6 V.

Con la red o filtro Snubber, la cual estd compupstauna
resistencia y un capacitor conectados en seriatesglan los
picos de tension presentes de la sefial preampificha
atenuacion se realiza de alrededor del 30% del dabpico
de tension, de tal forma que el tiempo de descaga
capacitor sea el menor posible.

Se utiliza un amplificador TLO72 en configuraciém n
inversor, el cual mantiene la polaridad de la sefmah
ganancia regulable hasta 100. Para tratar la defiaterés, la
ganancia del amplificador es regulada hasta obtemeisefial

etapa se subdividi6 en dos etapas, una etapa cdiltron
pasabanda 1 y otra etapa con un filtro pasabandml2ps de
las mismas caracteristicas, de esta forma se aamant
atenuacion de las sefiales con frecuencias no desead un
factor de calidad alto manteniendo la estabilidadl fdtro.
Para el disefio de esta etapa se consider6 un aechanda
del filtro de 500 Hz y una frecuencia central de788 Hz.

El

Por dltimo se utiliza un lazo de seguimiento de fasPLL
NE567, el cual se engancha a la frecuencia de flal st
interés aun si ésta presenta discontinuidad popenpdo
corto de tiempo. Finalmente con el PLL se obtieae |
frecuencia fundamental del cronémetro de 32 768 ddz
manera estable en forma de onda cuadrada.

En la Figura 1 se muestra el diagrama del sistema d
detector de frecuencia para medir directamenteeleuéncia
fundamental del cronémetro, el cual se conecta eontador
de frecuencias para realizar la medicion.
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Figura 1. Diagrama del sistema detector de fredaenc

Para evitar la interferencia del campo magnéticd de
transformador que compone la fuente de alimentacién
sistema detector de frecuencia se coloca ésta figela@s cajas

con una amplitud alrededor de 0,5 V. Con ayuda de umetdlicas. Se utiliza una fuente externa de + 8a\Gual se

osciloscopio es posible observar la sefal
amplificada con picos de tensién que correspondsefiales
con frecuencias no deseadas.

Con el limitador de tension, el cual estd compupstodos
diodos colocados en forma antiparalela, se liméshos picos
de tension permitiendo el pase de sefales con mpditid
menor a 0,6 V. Se elige este valor de amplituddtehique la
tensién de polarizacion directa de un diodo esdelter de
este valor permitiéndonos obtener una sefial qui@ota con
picos de tension.

Con el filtro pasabanda de banda angosta se peeinpi@so
de sefiales con frecuencias que se encuentren lgnitel de
frecuencia de corte inferior y superior eliminarids sefiales
con frecuencias que se encuentran fuera de este.lifsta

de imteréencuentra separada del sistema de medicion (veraFg).

l1l. SISTEMA DE MEDICION

En el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia de INACIL
distribuye una sefial de 5 MHz proporcionada porstiae
oscilador de Cesio Symmetricom 5071A. Este patron
pertenece a la red virtual “SIM Time Network” [&, cual es
una red de comparaciones continuas de diversoRdses
patrones de los paises del Sistema Interamericano d
Metrologia (SIM). Gracias a esta herramienta obterse
trazabilidad valida al Tiempo Universal Coordingtd’C) a
través de NIST, CENAM, NRC (INMs que participan &n
“SIM Time Network” y que también contribuyen al
mantenimiento del UTC). Esta frecuencia patréntdigada
para mejorar la base de tiempo de nuestros equipos.



El sistema de medicién esta compuesto por un sistem

detector de frecuencia, un contador de frecuengiama
computadora para realizar
automatica. El contador de frecuencias Agilent B223e
encuentra conectado por referencia externa a taudreia
patron del laboratorio obteniendo trazabilidaddeilal UTC.
La computadora debe ser tal que permita realizaiciomes
con un gran ndmero de muestras y sea compatibleeton
software a utilizar. Para realizar la captura déosiadel
contador de frecuencias utilizamos el software 6ViSoft”,

el cual se desarroll6 en el Laboratorio de Tiempo y

Frecuencia de INACAL. También es posible utilizan u
osciloscopio a la salida del sistema detector deufncias
para observar la sefial capturada. En la Figura usstra
una foto del sistema de medicion.

Contador de frecuenci

Las cajas metdlicas 1y 2 conforman
el sistema detector de frecuencia.

Dentro de la caja metédlica 1 se
coloca el cronémetro.
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Figura 2. Foto del sistema de medicion.

IV. ANALISIS DEDATOS

Para el tratamiento de los datos obtenidos corsteinsa
de medicion utilizamos el software para el analides
mediciones de frecuencia “AMTYF” [4]. Con el softewa
AMTYF se obtiene la exactitud del oscilador en éistien
términos de la desviacion fraccional de frecue(diH,) y su
estabilidad en términos de la raiz de la variarzallan o
desviacion de Alland(t)) [5]. Para el estudio del oscilador
del cronémetro se tiene la siguiente relacion [2]:

f =(1+Aff12xay(t)Jfo (1)

0

donde:
f: es la frecuencia medida del cronémetro.
for es la frecuencia nominal del cronémetro.

Affy.  es la desviacion fraccional de frecuencia.

g(t): es ladesviacion de Allan.

las mediciones en forma Es posible colocar una ecuacién similar a (1) ewifin

del tiempo [2] dada por:

t=(l+Af—f12><Jy(t))to

0

)

donde:
t:  es el tiempo que realmente mide el cronémetro.
to,  es el tiempo que se desea medir con el cronometro.

De (2) se desprende la siguiente ecuacién paraebed
error del cronédmetro en la medida del tiempo:

af

Error(s) =t—t, =t, x 3

0

Debe tenerse en cuenta que la desviacion de Adgt))(
incluye la incertidumbre asociada a cada mediaidividual.
Esta incertidumbre es generada por el propio sistee
medicion debida a diversos parametros, incluyends |
componentes mas importantes de la incertidumbat tot

V. CARACTERIZACIONDEL RUIDO DEL SISTEMA
DETECTORDE FRECUENCIA

El sistema detector de frecuencia debe ser caizader
para poder evaluar el ruido del sistema de medigidsu
desempenio continuo, por tal motivo es necesaritacaeon un
circuito que realice dicha verificacion simulander sel
cronémetro a calibrar. Dicho circuito es simple gtae
conformado por una antena y un generador de fre@gen
Como antena se usa una resistencia de QQI& cual se
conecta al generador de frecuencias como cargalssido asi
la frecuencia que se induce en el cronémetro. Béigalor de
frecuencias Tektronix AFG3102 se encuentra conectaut
referencia externa a la frecuencia patron del koo
obteniendo trazabilidad valida al UTC. Para realifa
caracterizacion en el generador de frecuenciaelsecsoona
una carga de 10¢ky se aplica una sefial de 32 768 Hz en
modo sinusoidal con una amplitud de 100 mV a trale$a
resistencia, la sefial inducida es capturada y raepat el
sistema detector de frecuencia, verificando asi
funcionamiento y su inmunidad contra influenciatemas.

Su

Se cuenta con un historial de mas de un afio des dato
realizando continuamente la caracterizacion detlorudel
sistema detector de frecuencia, por lo cual hermadidp
comprobar que su aporte de incertidumbre 8sns/s, el cual
es un valor que no afecta en la medicion debidoeaeg 1000
veces menor que la mejor exactitud de un cronémetro
considerado actualmente como 3 ps/s (0,0003 %).



Entonces es posible indicar que el sistema detetsor
frecuencia es el adecuado para realizar la caldmade
cronometros digitales por el método de induccion. &
Figura 3 se muestra la estabilidad obtenida en
caracterizacion del ruido del sistema detectoreeuencia en
términos de la raiz de la varianza de Allan usaldmftware
AMTYF, mostrando un valor maximo de alrededor desls,
el cual es suficientemente pequefio respecto aamdgretro

En la Tabla 1 se observa la desviacion fraccioraal d
frecuencia obtenida por ambos sistemas de medstdrcasi
iguales y son compatibles dentro de las incertidestile
lanedicion alcanzadas por cada sistema de medicjdru@s),
obteniéndose el error del crondmetro en la mediaéh

tiempo para ambos sistemas con valores similares y

comparables. Entonces es valido indicar que etmstde
medicion descrito en el presente documento es etuadio

de 3 ps/s de exactitud. para realizar la calibracion de cronémetros diggahidiendo
directamente la frecuencia fundamental del crondmebn
una incertidumbre de medicién suficientemente menor

respecto a un cronometro de 3 ps/s de exactitud.

: . . . | VII. CONCLUSIONES

. Este trabajo muestra que es posible calibrar cretrom
digitales por el método de induccion sin necesidiadbrir el
cronémetro, midiendo directamente la frecuencialdémnental

del oscilador de cuarzo del cronémetro con unariidcenbre

de medicion< 0,1 ps/s, la cual es 30 veces menor que la de un
cronémetro de 3 ps/s de exactitud.
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Figura 3. Caracterizacion del ruido del sistemactet de
frecuencia en términos de la raiz de la varianzAlide.
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